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Kruh je eno najosnovnejših živil, ki jih uživamo ljudje. Glavna sestavina kruha je 
ponavadi pšenična moka, čeprav lahko tudi druge žitarice in celo stročnice zmeljemo v 
moko in jih uporabimo pri peki kruha. Mnogi menijo, da je kruh eno najstarejših, če ne 
celo najstarejše ''predelano'' živilo. Po vsej verjetnosti so s pripravo osnovnih oblik 
kruha začeli  na Bližnjem vzhodu, od koder izvirajo mnoga žita.  
 
Pomemben korak v razvoju proizvodnje hrane predstavljata kuhanje in peka, ki sta 
izboljšala prebavljivost osnovnih surovin, kot je npr. pšenica in pšenični mlevski 
izdelki. Poleg peke je bila naslednja pomembna faza pri pripravi kruha fermentacija oz. 
vzhajanje. Uporaba mešanih kultur mikroorganizmov v fazi fermentacije pri pripravi 
kruha sega vsaj 6.000 let nazaj. S fermentacijo testa naj bi začeli stari Egipčani (Cauvain 
in Young, 1998). Uporaba kvasovke Saccharomyces cerevisiae je bil eden ključnih 
dejavnikov v razvoju sodobne pekarske industrije (Zhou in sod., 2014). 
 
Pekovski kvas je najpomembnejše vzhajalno sredstvo pri proizvodnji pekovskih 
izdelkov. Osnovna vloga kvasovk je proizvodnja CO2 med procesom fermentacije, 
zaradi katerega se testu že med fermentacijo in kasneje med peko poveča volumen ter 
tvori značilna, elastična in porozna struktura kruha. Produkt fermentacije kvasovk so 
tudi mnogi drugi metaboliti, ki vplivajo predvsem na senzorične lastnosti kruha. 
Kvasovke uporabljajo sladkorje, ki so prisotni v moki. Različni sevi kvasovk 
Saccharomyces cerevisiae imajo različno sposobnost izkoriščanja osnovnega substrata, 
kar lahko vpliva na strukturo sredice oz. volumen kruha. Različni parametri 
tehnološkega procesa proizvodnje pekovskih izdelkov vplivajo na aktivnost kvasovk, ta 
pa na tehnološke in senzorične lastnosti končnih izdelkov. 
 
1.1 NAMEN DELA 
 
Cilj naloge je bil pripraviti modelni kruh z uporabo različnih sevov kvasovk 
Saccharomyces cerevisiae ter primerjati tehnološke in senzorične lastnosti različnih 
vzorcev kruha. Spekli smo kruh z uporabo treh različnih sevov kvasovk in izmerili pH 
testa in kruha, barvo skorje, specifični volumen in teksturne lastnosti (trdoto sredice) 
med dvodnevnim skladiščenjem. Kruh smo tudi senzorično ocenili ter primerjali 
rezultate meritev, izvedenih na vseh treh vzorcih kruha. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da:  
- bodo imeli vzorci kruha, pripravljeni z različnimi sevi kvasovk različen specifični 
volumen, 
- se bo trdota vzorcev kruha, pripravljenih z različnimi sevi kvasovk, različno 
spreminjala. 
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2 PREGLED OBJAV 
 




Moka je mlevski izdelek, ki ga proizvajajo z mletjem žitnih zrn. Poleg moke poznamo 
še druge mlevske izdelke kot je zdrob, drobljenec, otrobi in kalčki. Najpomembnejši 
mlevski izdelki za pripravo pekovskih izdelkov so pripravljeni iz pšenice. Pšenična 
moka je izdelek, ki nastane pri mletju zrn različnih vrst pšenice, npr. navadna oz. mehka 
pšenica Triticum aestivum in trda pšenica Triticum durum (Pravilnik o kakovosti 
izdelkov iz žit, 2014). V človeški prehrani uporabljamo tudi različna druga žita, ki jih 
lahko delimo na krušna žita (iz moke, pripravljene iz krušnih žit, lahko samostojno 
zamesimo testo za kruh – pšenica, rž, pira) in nekrušna žita npr. ječmen, koruza, riž ipd. 
(Hrovat, 2010). 
 
V procesu mletja je potrebno pšenico najprej ustrezno očistiti, saj lahko nečistoče 
vplivajo na kakovost moke. V nadaljevanju pšenico v industrijskih mlinih skozi proces, 
pri katerem s kombinacijo večjega števila prehodov skozi mline (drobljenje oz. mletje) 
in sita (sejanje) predelamo v različne mlevske izdelke (Rihter, 2010). Moko iz mehke 
pšenice uporabljamo za pripravo najrazličnejših vrst pekovskih izdelkov, medtem ko 
trdo pšenico predvsem za proizvodnjo testenin. Poznamo več različnih tipov moke. Tip 
moke je odvisen od vsebnosti pepela oz. mineralnih snovi. Večja vsebnost pepela 
pomeni višji tip moke (Hrovat, 2010).  
 
Osnovne analize, ki nam podajo informacijo o kakovosti same moke so poleg vsebnosti 
pepela še vsebnost vode, določanje kislinske stopnje in mokrega lepka ter tudi 
senzorična in mikrobiološka analiza moke, določanje primesi in merjenje barve moke in 




Voda je ena izmed najpomembnejših surovin pri pripravi pekovskih izdelkov. Pri 
zamesu je potrebna za hidracijo beljakovin oz. razvoj glutena, aktivacijo encimov, 
raztapljanje sladkorja in soli, za tvorbo disperzije kvasnih celic oz. za delovanje drugih 
vzhajalnih sredstev ter za želiranje škroba in prenos toplote med peko (Hui in sod., 
2006). 
 
Lastnosti testa se spreminjajo glede na količino dodane vode. Če je vode premalo, bo 
testo čvrsto in ga bo težje oblikovati, če pa je vode preveč, bo testo mehko in se ga bo 
prav tako težje oblikovalo. Vsebnost vode v testu in posledično v končnih izdelkih 
pomembno vpliva na tehnološke in senzorične lastnosti pekovskih izdelkov, npr. 
volumen, oblika, izgled in drugo (Hui in sod., 2006). Najpomembneje na sposobnost 
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vpijanja vode vpliva sestava moke, predvsem vsebnost beljakovin in vlaknine. 
Optimalno količino dodane vode pri zamesu, ki omogoča ustrezno pripravo testa, lahko 




Kvasovke Saccharomyces cerevisiae (pekovski kvas) so najpomembnejše vzhajalno 
sredstvo, ki ga širom sveta uporabljajo za proizvodnjo pekovskih izdelkov. Ustrezni 
pogoji med fermentacijo testa (optimalna temperatura, prisotnost osnovnih hranil, 
vitaminov in mineralov) omogočajo aktivnost kvasovk Saccharomyces cerevisiae. 
Kvasne celice pri razgradnji sladkorjev kot stranski proizvod metabolizma proizvajajo 
ogljikov dioksid. Zaradi tvorbe ogljikovega dioksida, se testu že med fermentacijo in 
tudi kasneje med peko poveča volumen. Tvori se značilna, elastična in porozna struktura 
kruha.  
 
Različni sevi kvasovk Saccharomyces cerevisiae imajo različno sposobnost izkoriščanja 
osnovnega substrata. Različni parametri tehnološkega procesa vplivajo na kvasno 
aktivnost, ta pa na tehnološke in senzorične lastnosti pekovskih izdelkov. Fermentacija z 
različnimi sekundarnimi metaboliti vpliva tudi na aromo kruha (Hui in sod.). Med 
delovanjem kvasovk nastanejo sekundarni metaboliti, kot so: aldehidi, različni alkoholi, 
kisline, estri in druge spojine. Te spojine same ali v kombinaciji, ustvarjajo specifično in 
značilno aromo kruha (Diowksz in Ambroziak, 2006). 
 
V pekovski industriji uporabljajo različne oblike kvasa, ki jih v osnovi delimo na 
stisnjen pekovski kvas, suhi kvas in tekoči oz. kremni kvas. Osnovne razlike med 
različnimi oblikami kvasa so povezane s samim procesom izdelave oz. priprave, 
vsebnostjo vode in posledično trajnostjo ter doziranjem pri pripravi pekovskih izdelkov, 
pogoji skladiščenja, uporabnostjo pri pripravi različnega spektra pekovskih izdelkov in 




Sol je ena od štirih osnovnih sestavin pri pripravi kruha in ima poleg pomembnega 
vpliva na senzorične lastnosti pekovskih izdelkov tudi tehnološko vlogo pri strukturi in 
trajnosti izdelkov. Običajno je dodamo 1–2 %. Sol izboljša okus končnega izdelka, 
nekoliko zavira razvoj glutena med zamesom in nekoliko podaljša čas mešanja testa, saj 
krepi gluten z ionskimi modifikacijami beljakovin. Poleg tega vpliva na kvasno 
aktivnost in stabilizira hitrost fermentacije. Pomembno vlogo ima sol tudi v procesu 
staranja kruha ter pri podaljšanju trajnosti kruha, ki je povezana z mikrobiološkim 
kvarom (Cauvain, 2003; Serna-Saldivar, 2010). Ob dodatku soli lepek zadrži več plinov 
in testo lepše vzhaja. Dobimo prožnejšo in enakomerneje luknjičavo sredico (Hui in 
sod., 2006). Sol vpliva tudi na barvo skorje, saj lahko večji dodatek soli povzroči 
močnejše obarvanje skorje. Prav tako lahko večji dodatek soli zavira potek fermentacije. 
(Rihter, 2010). 
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V pekarski industriji uporabljajo dodatek maščobe pri pripravi različnih pekovskih 
izdelkov. Količina in vrsta dodane maščobe je odvisna predvsem od vrste izdelka oz. od 
vloge maščobe v tehnološkem procesu. Maščoba ima pomembno vlogo že pri zamesu 
testa, saj izboljša zadrževanja plinov v testu,  s tem pa vpliva na povečanje volumna in 
mehkobe testa. Maščoba je pomembna tudi zato, ker izdelkom daje krhkost, boljšo 
strukturo in luknjičavost sredice ter daljšo svežino. Maščobe so vezalec arome, zato tudi 
izboljšajo okus in aromo izdelka. S prehranskega vidika poveča hranilno in energijsko 




Podobno kot za maščobo velja tudi za sladkorje, da je njihova uporaba odvisna 
predvsem od vrste pekovskih izdelkov. Najpogosteje so v uporabi saharoza in različni 
sladkorni sirupi (npr. glukozno-fruktozni sirup). Sladkor ima v tehnološkem procesu 
proizvodnje pekovskih izdelkov več različnih vlog: sodeluje pri oblikovanju značilnega 
sladkega okusa, je pomemben prekurzor pri Maillardovi reakciji, kjer nastajajo različne 
spojine, ki oblikujejo aromo in značilno barvo skorje kruha (melanoidini). Poleg tega 
predstavlja sladkor substrat za kvasno fermentacijo, deluje kot humektant in zmanjšuje 





Aditivi se v pekarski industriji uporabljajo že zelo dolgo. V zadnjem času se je izbor 
različnih aditivov še povečal, k temu pa je najbolj prispevalo boljše poznavanje sestave 
in interakcij osnovnih surovin ter razvoj pekarske opreme (Hui in sod., 2006). 
 
Najpomembnejši aditivi pri proizvodnji pekovskih izdelkov so emulgatorji, 
hidrokoloidi, vzhajalna sredstva, sredstva za obdelavo moke in drugi. Z uporabo 
aditivov zagotavljamo kompenzacijo nihanj v kakovosti osnovnih surovin, optimizacijo 
in ekonomičnost procesov proizvodnje ter vrhunsko in konstantno kakovost izdelkov 
(Požrl in Modic, 2017). 
 
Emulgatorji prispevajo k izboljšanju lastnosti testa med obdelavo in boljšim 
senzoričnim lastnostim končnega izdelka (izboljšane teksturne lastnosti, finejša 
poroznost in mehkoba sredice, večji volumen, podaljšana svežina ipd.). V pekarski 
industriji uporabljajo več vrst emulgatorjev, ki imajo različno strukturo in posledično 
tudi različne funkcije (Požrl in Modic, 2017).  
 
Hidrokoloidi z interakcijami z osnovnimi komponentami pšenične moke vplivajo na 
strukturne spremembe v fazah priprave pekovskih izdelkov in tudi v končnih izdelkih. 
Uporabljajo se alginati, karagenani, guar gume, gume arabika, agarji, ksantan, 
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karboksimetilceluloza, hitozan in številni drugi. Dodatek hidrokoloidov vpliva na 
lastnosti testa in proces staranja kruha, saj izboljša možnosti obdelave testa in kakovost 
pekovskih izdelkov ter podaljša njihovo trajnost (Požrl in Modic, 2017). 
 
Najpogosteje uporabljeno vzhajalno sredstvo pri proizvodnji pekovskih izdelkov je 
kvas. Poleg kvasa se predvsem pri izdelkih, ki vsebujejo več sladkorja ali maščobe 
uporabljajo kemijska vzhajalna sredstva kot so soda bikarbona, pecilni prašek, jelenova 
sol, vinski kamen idr. (Požrl in Modic, 2017). 
 
Sredstva za obdelavo moke so snovi, ki izboljšajo pecilne lastnosti, saj spreminjajo 
funkcionalne lastnosti glutena. Najpomembnejši sredstvi za obdelavo moke sta 
askorbinska kislina in L-cistein  (Požrl in Modic, 2017). Askorbinska kislina deluje kot 
oksidant in izboljša lepek, L-cistein pa rahlja glutensko mrežo (Huy in sod., 2006).  
 
2.2 PROCES PRIPRAVE KRUHA 
 
2.2.1 Priprava surovin in zames testa 
 
Priprava surovin za peko kruha je pomembna predvsem zaradi ustreznega doziranja oz. 
zagotavljanja primernega razmerja med osnovnimi surovinami. Izbiri moke ustreznega 
tipa ali kombinaciji različnih vrst moke in dodatku ostalih surovin in aditivov  sledi 
doziranje prave količine vode primerne temperature, ki zagotavlja pravilen potek 
zamesa. V pekarstvu se količina dodatkov izraža na delež uporabljene moke. V manjših 
pekarnah poteka doziranje surovin ročno, v večjih pa avtomatsko (Rihter, 2010; 
Cauvain, 2015). 
 
Zames je ena najpomembnejših faz priprave kruha. Sestavine se med seboj povežejo in 
testo postane homogeno. Mehansko-fizikalni proces mešanja in gnetenja aktivira 
številne kemijske in mikrobiološke procese, katerih rezultat je nastanek testa. Poleg 
primerne količine vode za doseganje značilnih viskoelastičnih lastnosti testa 
(sposobnost vpijanja vode za različne moke določamo s farinografsko analizo), je 
predvsem za fazo fermentacije pomembna temperatura testa, saj vpliva na kakovost 
končnih izdelkov, kot sta volumen in barva skorje. Pozorni moramo biti tudi na čas 
mešanja testa, ki je zelo odvisen od konfiguracije mešalnika in drugo  (Hui in sod., 
2006). 
 
Na grobo lahko načine zamesa delimo na (Hrovat, 2000): 
- direkten zames, pri katerem vse sestavine (moka, voda, sol, kvas idr.) dodamo 
hkrati v mešalnik in jih zmešamo. Ta metoda je hitrejša predvsem zaradi 
krajšega časa fermentacije, zanjo je potrebna večja količina kvasa in kakovost 
oz. ohranjanje svežine izdelkov je krajše, 
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- pri indirektnem zamesu posebej pripravimo kvasni nastavek – predtesto ali kislo 
testo  in ga po določenem času dodamo osnovnim surovinam. Ta metoda je 
daljša, potrebno je manj kvasa, aroma kruha je intenzivnejša in staranje kruha je 
počasnejše. 
 
2.2.2 Fermentacija testa  
 
Fermentacija testa (vzhajanje testa) je kompleksen mikrobiološki proces, pri katerem 
različni mikroorganizmi (primarno pekovske kvasovke, lahko tudi mlečnokislinske 
bakterije) načeloma pri definiranih pogojih (temperatura 26–32 °C, in relativna vlaga 80 
%) v določenem času pretvorijo nekatere komponente osnovnih surovin do različnih 
metabolitov. Pri tem procesu iz mešanice surovin nastane testo z značilnimi  
strukturnimi oz. reološkimi in aromatskimi lastnostmi. Čas fermentacije je odvisen 
predvsem od pogojev fermentacije, lastnosti sestavin in količine dodanega kvasa. Med 
fermentacijo se prostornina testa običajno večkrat poveča (Hui in sod., 2006; Serna-
Saldivar, 2010). 
 
Kvasovke pretvorijo ogljikove hidrate (sladkorje) v ogljikov dioksid in etanol. Stranski 
produkti so aromatične spojine. Poveča se volumen testa in hkrati zmanjša pH vrednost 
testa zaradi prisotnih organskih kislin in CO2. Ogljikov dioksid, ki se ujame v glutensko 
mrežo, omogoča tvorbo značilne luknjičaste teksture testa in kasneje kruha, 
fermentacijski metaboliti pa vplivajo na aromo kruha. Encimska hidroliza zmehča 
gluten in spremeni lastnosti testa tako, da omogoči večje zadrževanje plinov. Kvasovke 
so živi organizmi, ki delujejo v razmerah s kisikom ali brez. Vir energije za kvasovke 
prihaja iz sladkorjev, ki jih lahko dodamo po receptu, prvenstveno pa  iz sladkorjev 
prisotnih v moki ter iz maltoze, ki nastaja kot produkt hidrolize škroba (Hui in sod., 
2006). 
 
Testo je zapleten matriks, ki vsebuje več sestavin, ki lahko vplivajo na hitrost 
fermentacije. Najpomembnejša sestavina je moka. Glede na vrsto moke, se spreminja 
razpoložljivost sladkorjev v testu. Odvisno je koliko encimov, ki ogljikove hidrate med 
fermentacijo razgradijo na sladkorje, vsebuje moka. Na fermentacijo lahko močno 
vpliva tudi osmotski stres, ki ga povzroča sol. Hitrost fermentacije se razlikuje tudi 
glede na vrsto testa. Za optimalno fermentacijo moramo uporabiti ustrezen sev kvasovk, 
ki je primeren za določeno vrsto testa (Hui in sod., 2006). 
 
V zadnjih desetletjih se je zelo razširil trg ohlajenih in zamrznjenih pekovskih izdelkov, 
ki jih je potrebno pred uživanjem samo še termično obdelati. Zamrznjena in ohlajena 
testa so dalj časa skladiščena pri temperaturah pod 0 °C oz. tik nad 0 °C. Nizke 
temperature zmanjšajo aktivnost kvasovk, kar na koncu lahko privede do zmanjšane 
končne kakovosti kruha. Zaradi tega uporabljajo za tako specifično proizvodnjo 
selekcionirane kvasovke, ki ohranjajo aktivnost tudi po odmrzovanju oz. tudi po 
skladiščenju pri nizki temperaturi (Struyf in sod., 2017). 
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2.2.3 Deljenje in oblikovanje testa 
 
Deljenje testa lahko poteka strojno ali ročno in je namenjeno predvsem pripravi enakih 
kosov testa, iz katerih se v nadaljevanju procesa oblikuje oblika končnega izdelka. Med 
deljenjem se lahko poškoduje glutenska mreža. Med relaksacijo po deljenju pa se vezi 
ponovno vzpostavijo (Cauvain in Young, 2007). Sledi okrogljenje, ki zagotovi gladko 
površino in enakomerno luknjičavost (Hrovat, 2010). 
 
Testo lahko pustimo, da med deljenjem in končnim oblikovanjem počiva. Če ta korak 
preskočimo, ima lahko kruh manjši volumen in slabšo strukturo skorje zaradi poškodb 
plinskih mehurčkov v testu (Cauvain, 2003). 
 
Oblikovanje običajno poteka s posebno opremo, v nekaterih primerih tudi ročno. 





Zadnja pomembna faza pri pripravi kruha je peka. Med peko se testo pri visokih 
temperaturah spremeni v lahko prebavljiv in aromatičen izdelek. Peka je postopek, pri 
katerem se izdelki pečejo pri različnih pogojih (temperatura, čas, vlaga). Toplota v peči 
povzroči povečanje volumna testa, nastanek skorje, inaktivacijo kvasovk in encimov, 
koagulacijo beljakovin iz moke in želiranje škroba idr. Pri tem se tvorijo nove arome, ki 
so posledica kompleksnih reakcij v notranjosti in na površini kosov testa (Hui in sod., 
2006). 
 
Peka poteka pri temperaturah 200–230 °C, od 12 do 25 minut (Serna-Saldivar, 2010). 
Pogoji oz. čas peke je odvisen od mnogih dejavnikov kot so vrsta in velikost pekovskih 
izdelkov, osnovnih surovin, temperature in tipa peči, načina fermentacije izdelkov in 
načina peke. 
 
Na začetku peke se testu poveča volumen. Kvasovke so še vedno aktivne in proizvajajo 
ogljikov dioksid. Povečanje prostornine testa v začetni fazi peke je za približno tretjino 
prvotne prostornine in se označuje kot "oven spring" (Hui in sod., 2006). Kvasovke niso 
več aktivne, ko temperatura v testu preseže cca. 50 °C.  Ko temperatura narašča prihaja 
do denaturacije beljakovin glutena, pri čemer beljakovine izgubijo sposobnost 
zadrževanja vode, ki jo veže škrob. Med peko hidrirane škrobne granule želirajo in pri 
tem izgubijo urejeno strukturo. Približno 80 % vode v kruhu je vezane na želirane 
molekule škroba (predvsem amilozo). Med peko se tvori krhka in hrustljava skorja rjave 
barve. Zaradi visoke temperature na površini kruha (180 °C) potekajo intenzivne 
spremembe (Maillardova reakcija in karamelizacija). Obe reakciji imata velik vpliv na 
aromo in barvo skorje (Serna-Saldivar, 2010).  
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Pekovski izdelki so načeloma pečeni, ko dosežejo središčno temperaturo okrog 95 °C 
(Cauvain in Young, 1998). 
 
2.2.5 Hlajenje in skladiščenje 
 
Po peki imajo pekovski izdelki v notranjosti temperaturo med 95 in 100 °C (Rihter, 
2010). Preden se kruh nareže in zapakira, ga je potrebno ohladiti, da se struktura 
ustrezno učvrsti. Z ohlajanjem preprečimo tudi tvorbo kondenzata med pakiranjem. 
Ohlajen kruh naj bi imel središčno temperaturo okrog 20 °C (Cauvain in Young, 1998). 
Za ohlajanje pekovskih izdelkov uporabljajo večje pekarne različne sisteme, pri katerih 
lahko parametre prilagajajo posebnostim posameznih izdelkov. Pogoji manipulacije in 
skladiščenja različnih pekovskih izdelkov so odvisni predvsem od vrste izdelka (npr. 
pekovski izdelki namenjeni postrežni prodaji, pakiranju, zmrzovanju itd.) (Rihter, 
2010). 
   
2.3 STARANJE KRUHA 
 
Proces staranja kruha je primarno povezan s spremembami senzoričnih lastnosti kruha 
(še posebej teksturnih), ki se začnejo praktično takoj po peki. Spremembe delimo na 
staranje skorje in staranje sredice. Staranje skorje je povezano predvsem z difuzijo vode 
iz sredice ali absorbcijo vode iz okolice v skorjo. Zaradi tega se v skorji, ki takoj po peki 
vsebuje zelo malo vode in je krhka ter hrustljava, vsebnost vode poveča in skorja 
postane usnjata in žilava (Fadda in sod., 2014). 
 
Pri staranju sredice so spremembe kompleksnejše. Škrob po ohlajevanju postane manj 
topen in delno rekristalizira. Staranje se kaže v povečanju trdote in drobljivosti sredice, 
manjši prožnosti sredice in slabši topnosti. Spremembe so posledice primarno 
retrogradacije škroba, pomembno vlogo pa imajo tudi interakcije med glutenom in 
škrobom, redistribucija vode in drugo. Retrogradacija je proces rekristalizacije škroba, 
kjer se škrobne verige po peki ponovno povezujejo v bolj urejene kristalne strukture. 
Retrogradacija je odvisna od razmerja med škrobom in vodo, temperature in časa 
skladiščenja ter aditivov (Chang in sod., 2019). Na staranje vplivajo številni dejavniki: 
sestava osnovnih surovin, vsebnost vode, temperatura med skladiščenjem, vrsta moke, 
tudi velikost kosov kruha (večji kosi kruha se počasneje starajo) in številni drugi. 
Staranje lahko upočasnimo z dodatkom maščob, emulgatorjev, kislega testa, vlaknin, 
praktično pa ga lahko prekinemo z zamrzovanjem izdelkov (Zhou in sod., 2014). 
 
2.4 PEKOVSKE KVASOVKE 
 
V živilstvu imajo kvasovke pomembno vlogo v različnih tehnologijah kot so pekarstvo, 
pivovarstvo, vinarstvo. Fermentacija kot del tehnološkega procesa predelave žitnih 
surovin je že od antičnih časov prispevala k prehranski oskrbi človeštva. Številne 
raziskave so se v preteklosti ukvarjale z identifikacijo različnih vrst kvasovk, ki 
sestavljajo mikrobne združbe v raznolikih procesih proizvodnje pekovskih izdelkov 
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širom sveta. Poleg kvasovk, ki naj bi jih identificirali  več kot 30 različnih vrst, med 
katerimi so poleg najpomembnejše kvasovke vrste Saccharomyces cerevisiae in drugih 
vrst rodu Saccharomyces (Saccharomyces uvarum, Saccharomyces pastorianus) tudi 
kvasovke rodov Kazachstania, Pichia, Candida, Torulaspora in Wickerhamomyces, 
imajo v različnih vrstah testa pomembno vlogo tudi mlečnokislinske bakterije (več kot 
50 vrst) (Carbonetto in sod., 2018).  
 
Saccharomyces cerevisiae poznana tudi kot pekovska kvasovka, je najpomembnejša 
kvasovka v pekarski industriji (Ali in sod., 2012; Struyf in sod., 2017; Carbonetto in 
sod., 2018). Kvas kot starterska kultura je v uporabi od 19. stoletja, njena uporaba pa je 
pripomogla k razvoju industrijskih pekarn, saj je uporaba selekcioniranih sevov 
omogočila lažje obvladovanje proizvodnih procesov (Carbonetto in sod., 2018).  
Zahteve za ustrezne komercialne seve pekovskih kvasovk so povezane predvsem s 
fermentacijsko aktivnostjo v kompleksnem mediju, kot je testo, saj je osnovna vloga 
kvasovk proizvodnja CO2, zaradi katerega se spreminjajo reološke lastnosti in volumen 
testa, kasneje med peko pa se tvori značilna, elastična in porozna struktura kruha. 
Sestava stranskih produktov fermentacije kvasovk, ki so tudi pomemben selekcijski 
dejavnik za komercialne vrste kvasovk, vpliva predvsem na senzorične lastnosti kruha. 
Mednje spadajo organske kisline, alkoholi, aldehidi, estri, ketoni (Struyf in sod., 2017; 
Carbonetto in sod., 2018).  
 
Različni dejavniki kot so sestava testa, pogoji fermentacije, izbor seva kvasovk in 
priprava kvasa pred fermentacijo vplivajo na fermentacijsko aktivnost. Zaradi zelo 
kompleksnega okolja je izbira primernega seva za posamezne aplikacije zelo pomembna 
(Struyf in sod., 2017).  Različni sevi vrste S. cerevisiae so bili izolirani iz tal, lubja, 
sadja, fermentiranih pijač in drugih okolij. Presnovna in fiziološka raznolikost 
pekovskih kvasovk lahko izboljša značilnosti končnega izdelka (Heitmann in sod., 
2017; Carbonetto in sod., 2018).  
 
Kvasovke za lastno aktivnost uporabljajo sladkorje, ki so prisotni v relativno majhnih 
količinah v moki (glukoza, fruktoza, saharoza, maltoza, rafinoza). Različni sevi kvasovk 
Saccharomyces cerevisiae imajo različno sposobnost izkoriščanja osnovnega substrata, 
kar lahko vpliva na aktivnost kvasovk in posledično na strukturo sredice oz. volumen 
kruha, zato je razpoložljivost fermentabilnih sladkorjev oz. sposobnost kvasovk za 
fermentacijo določenih sladkorjev (maltoza) ključnega pomena. Osnovni vir maltoze v 
sistemu moka-voda je hidroliza predvsem škrobnih molekul iz mehansko 
poškodovanega škroba z amilolitičnimi encimi, ki so naravno prisotni v moki (v zadnjih 
desetletjih se v pekarstvu uporablja tudi dodatek eksogenih encimov) (Struyf in sod., 
2017).  
 
Pri fermentaciji kvasovke v prvi fazi porabljajo glukozo, fruktozo in saharozo. Šele ko 
se ti sladkorji porabijo, začnejo kvasovke izkoriščati maltozo. Določeni sevi, ki so 
sposobni fermentirati maltozo, imajo genski zapis za kodiranje dveh encimov, ki 
sodelujejo pri presnovi maltoze. Hidroliza maltoze z encimom maltaza poteka 
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znotrajcelično, zato je za transport maltoze v celico pomemben še transportni encim 
permeaza maltoze (Struyf in sod., 2017; Carbonetto in sod., 2018). 
 
Maltoza, ki se sprošča pri amilolitičnem razpadu škroba je eden glavnih virov sladkorja 
za fermentacijo. Škrob v pšenični moki se običajno poškoduje zaradi mletja. α-amilaza 
iz zrna ga razgradi. Maltoza je tudi pomemben vir ogljika za kvasovke. Nekateri 
pekarski komercialni sevi imajo boljšo sposobnost izrabe maltoze kot drugi sevi, kar 
kaže na prilagoditev sevov na testo (Struyf in sod., 2017; Carbonetto in sod., 2018). 
 
V kontekstu našega eksperimenta smo za pripravo kruha poleg komercialnega seva 
izbrali še 2 seva kvasovk Saccharomyces cerevisiae izolirana iz tradicionalnih 
slovenskih fermentiranih izdelkov, ki imajo različno sposobnost presnove maltoze 
(Gonçalves in sod., 2016). Sev ZIM 2113 je bil izoliran iz mošta Kraljevine (Dolenjski 
vinorodni okoliš), sev ZIM 3704 pa iz jabolčnega vina (Koroška). S karakterizacijo 
različnih sevov se je v svoji magistrski nalogi ukvarjala Košir Saška (2020). Za 
kvasovko ZIM 3704 velja, da dobro fermentativno izrablja maltozo in rafinozo ter 
izstopa po specifični hitrosti rasti. Zanimivo je, da slabše raste na maltotriozi kot edinem 
viru ogljika. Po fermentaciji ječmenove pivine ostane nekaj maltoze neporabljene. Med 
fermentacijo sev ZIM 3704 tvori majhne količine etanola in glicerola. Za sev ZIM 2113 
nimamo natančnejših podatkov, načeloma pa naj bi slabše izrabljala maltozo kot sev 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
Diplomsko delo smo izvajali v pekarni Oddelka za živilstvo, na Katedri za tehnologije 
rastlinskih živil in vino ter na Katedri za tehnologijo mesa in vrednotenje živil na 
Biotehniški fakulteti v Ljubljani. S poskusom smo želeli med seboj primerjati 
tehnološke in senzorične lastnosti različnih vzorcev kruha, ki smo ga pripravili z 
uporabo različnih sevov kvasovk Saccharomyces cerevisiae. Izmerili smo pH testa in 
kruha, barvo skorje, specifični volumen in teksturne lastnosti (trdoto sredice) med 
dvodnevnim skladiščenjem. Kruh smo tudi senzorično ocenili. Za poskus smo uporabili 
tri seve kvasovk: komercialni pekovski kvas in dva seva iz Zbirke industrijskih 
mikroorganizmov (ZIM) na Biotehniški fakulteti, Oddelku za živilstvo. ZIM 2113 je bil 
izoliran iz mošta Kraljevine (Dolenjski vinorodni okoliš), sev ZIM 3704 pa iz 
jabolčnega vina (Koroška). Z vsakim sevom kvasovk smo pripravili kruh v  dveh 
ponovitvah. Propagacija kvasovk ZIM 2113 in ZIM 3704 je bila izvedena na Katedri za 
biotehnologijo, mikrobiologijo in varnost živil, Oddelek za živilstvo kot del druge 
diplomske naloge z naslovom Priprava različnih sevov kvasovk Saccharomyces 
cerevisiae za peko kruha. 
 






                                                   ZAMES TESTA                      Meritve pH testa  
                                                                                                                               po zamesu 
 
                                                FERMENTACIJA                     Meritve pH testa 







 HLAJENJE KRUHA Meritve:  
- pH sredice kruha, 
- barve skorje kruha, 
- specifičnega 
volumna kruha, 
- trdote sredice kruha 
(dan 0, dan 1, dan 2), 
- senzorična analiza 
kruha. 
 
Slika 1: Shema poskusa 
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3.1.1 Surovine za pripravo testa 
 
Za peko belega pšeničnega kruha smo uporabili naslednje surovine: 
-  pšenična bela moko tipa 500, proizvajalca Žito d. o. o.,  
- morsko kuhinjsko sol, proizvajalca Droga Kolinska d. d., 
- rafinirano sončnično olje, trgovske blagovne znamke A la chef, 
- vodovodno vodo, 
- različne seve kvasovk Saccharomyces cerevisiae oz. kvas (komercialni pekovski kvas 
Saf-instant, Lesaffre, Francija, sev ZIM 2113 in  sev kvasovk ZIM 3704.  
 
 
Slika 2: Kvas ZIM 3704 
 
3.1.2 Naprave in oprema  
 
Uporabili smo naslednje naprave in opremo: 
- spiralni mešalnik Diosna (12 L), 
- vzhajalno komoro Gostol, 
- električno peč Miwe Aero, 
- pH meter (Mettler toledo, kombinirana steklena elektroda), 
- kromameter Minolto, 
- teksturni analizator (TA.XTPlus, Stable micro systems), 
- homogenizator Ultra Turrax T25, 
- analitsko tehtnico (AB 204-S, Mettler Toledo, Švica), 
- lesen pripomoček za rezanje kruha na določeno debelino z vgrajeno merilno 
skalo (cm), 
- kovinske modele, 
- termometer, 
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- gorčična semena, 
- čaše, 
- laboratorijsko žlico, 
- merilni valj, 
- plastične posode, 





3.2.1 Shema priprave kruha 
 
Potek priprave kruha je predstavljen na sliki 3.  
 
























                                                         Hlajenje kruha (cca. 2 uri) 
  
Slika 3: Shema priprave kruha 
 
3.2.2 Postopek priprave kruha 
 
Zames testa je pri vseh ponovitvah potekal po direktni metodi. Za vsako vrsto kvasa 
smo izvedli dve ponovitvi celotnega postopka priprave kruha. V vsaki ponovitvi smo 
pripravili pet hlebčkov kruha, na katerih smo v nadaljevanju izvedli analize. Ponovitvi 
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smo izvajali vzporedno v dveh mešalnikih. Priprava kruha je pri vseh treh vrstah kvasa 
potekala po enakem postopku, različna je bila samo količina dodanega kvasa, ki smo jo 
poskušali normirati glede na vsebnost suhe snovi. Komercialni suhi kvas je vseboval 
približno 95 % suhe snovi, oba seva namnoženih kvasovk iz ZIM pa približno 25 %, 
zato smo pri pripravi kruha uporabili različne količine kvasa. 
 
Zatehtali smo vse surovine: moko tipa 500 (1 kg), sol (19 g), olje (25 g) in kvas (7,5 g 
komercialnega oz. 28,5 g ZIM kvasovk). Vodovodno vodo (650 mL) smo nalili v 
posodo in ji uravnali temperaturo na 35 °C. Nato smo jo odmerili v merilnem valju in 
dodali v mešalnik. Ko smo imeli vse sestavine v mešalniku, smo naenkrat prižgali oba 
in mešali najprej 3 minute na manjši hitrosti in nato še 12 minut na večji hitrosti. Po 
končanem zamesu smo vzorcu testa izmerili pH. Testo je po zamesu počivalo 30 minut. 
Nato smo testo pregnetli, razdelili na enake 320-gramske kepice, še enkrat pregnetli in 
oblikovali. Pregneteno testo smo dali v modele in nato v vzhajalno komoro za 45 minut 
pri temperaturi 30 °C in relativni vlažnosti  85 %. Po koncu fermentacije smo ponovno 
izmerili pH testa. Modele smo iz vzhajalne komore prestavili v predhodno ogreto 
električno pečico. V prvi fazi peke, ki je trajala 5 min  je bila peč ogreta na  230 °C. 
Takoj po vlaganju kruha je bilo v peč dodano 0,5 L vroče pare. Nadaljnjih 20 min se je 
kruh pekel pri 190 °C in zadnje 4 min na 200 °C. Ko je bil kruh pečen, smo modele 
vzeli iz pečice. Kruh smo položili v pletene košare in ga na sobni temperaturi ohlajali 




Slika 4: Kruh s komercialnim kvasom (zgoraj) in kruh z ZIM (spodaj) 
 
Na testu in ohlajenem kruhu, smo izvedli naslednje analize: merili smo pH testa (po 
zamesu in po fermentaciji), pH kruha, barvo skorje, specifični volumen, trdoto sredice 
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3.2.3 Merjenje pH vrednosti testa in kruha 
 
Meritev pH testa  po zamesu in po fermentaciji ter pH sredice ohlajenega kruha smo 
izmerili v vsakem postopku priprave kruha enkrat. Merjenje pH testa smo izvedli tako, 
da smo iz mešalnika vzeli 10 g testa, ga prenesli v čašo in dodali do 100 g skupne mase 
destilirane vode. Testo in vodo smo homogenizirali s pomočjo Ultra-Turrax T25. Nato 
smo raztopini izmerili pH s predhodno umerjenim pH metrom. Tudi pH sredice kruha 
smo izmerili po enakem postopku, le da smo namesto testa zatehtali 10 g sredice. 
 
3.2.4 Merjenje barve skorje kruha 
 
Barvo skorje kruha smo izmerili na dveh hlebčkih kruha v vsaki ponovitvi (na vsakem 
hlebčku na treh različnih mestih). Meritev barve skorje kruha je potekala s 
kromometrom Konica Minolta v sistemu CIE L* a* b*. Barva je podana z vrednostmi 
L* a* b*, ki so koordinate tridimenzionalnega koordinatnega sistema. L* določa 
svetlost (večja kot je vrednost L*, svetlejši je vzorec), a* predstavlja rdečo/zeleno 
koordinato in b* rumeno/modro koordinato (Mohd Jusoh in sod., 2009). Rezultate 
meritev barve skorje smo prikazali kot povprečno vrednost vseh meritev na vzorcih 
kruha pripravljenih z eno vrsto kvasa.  
                                                                                    
3.2.5 Merjenje specifičnega volumna kruha 
 
Specifični volumen kruha, ki predstavlja volumen kruha izražen na enoto mase, smo 
izmerili pri dveh hlebčkih v vsaki ponovitvi postopka priprave kruha. Merili smo ga na dan 
peke pri ohlajenih hlebčkih kruha. Po peki smo izbrali dva najbolj izenačena hlebčka in 
ju stehtali ter prenesli v posodo z gorčičnimi semeni. Predhodno smo posodo do vrha 
natančno napolnili z gorčičnimi semeni. Del semen smo odstranili, v posodo položili 
hlebček kruha in jo ponovno natančno dopolnili z odstranjenimi gorčičnimi semeni.  
Preostala semena, smo stresli v merilni valj in odčitali volumen (v mL). Enako smo 
ponovili z drugimi hlebčki. Iz teh dveh podatkov (masa in volumen) smo lahko 
izračunali specifični volumen po naslednji formuli:  
 
Specifični volumen = volumen kruha (mL) / masa kruha (g) / (enote: mL/g) 
Rezultate meritev specifičnega volumna smo prikazali kot povprečno vrednost vseh 
meritev na vzorcih kruha pripravljenih z eno vrsto kvasa.  
 
3.2.6 Merjenje trdote sredice kruha 
 
Trdoto sredice kruha smo merili tri dni. Prvo meritev smo izvedli, ko je bil kruh 
popolnoma ohlajen, približno dve uri po peki (dan 0). Nato smo jo merili še dva dni na 
24 ur (dan 1 in dan 2). V vsaki ponovitvi priprave kruha smo izmerili trdoto sredice oz. 
silo, ki je bila potrebna za penetracijo bata v sredico kruha  na treh rezinah enega 
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hlebčka vsak dan. Rezultate meritev trdote sredice kruha smo prikazali kot povprečno 
vrednost vseh meritev na vzorcih kruha pripravljenih z eno vrsto kvasa.   
 
Ohlajen kruh smo narezali na tri rezine debele 25 mm. Meritve smo opravili z napravo 
Texture Analyser TA XT plus po metodi AACC 74-09.01 pri standardnih pogojih (premer 
bata 36 mm, hitrostjo bata pred meritvijo 1 mm/s, med meritvijo 1,7 mm/s, globina 
penetracije 40 % debeline rezine kruha). Trdoto sredice kruha smo izrazili kot silo v 
Newtonih (N), ki je bila potrebna za penetracijo bata v sredico. Meritve smo izvedli tako, 
da smo rezine posamično polagali pod aluminijasti bat, ki je pritiskal na sredico kruha.  
 
 
Slika 5: Merjenje trdote sredice kruha s Texture analyser TA TX plus 
 
3.2.7 Senzorična analiza kruha 
 
Na različnih vzorcih kruha smo opravili tudi senzorično analizo. Pri tem smo uporabili 
ocenjevalni list za ocenjevanje kruha Gospodarske zbornice Slovenije (Priloga A), s 
katerim preskuševalci vrednotijo različne senzorične lastnosti kruha. Senzorično analizo 
kruha je opravil panel štirih preskuševalcev na ohlajenih vzorcih kruha. Vzorce kruha 
smo razrezali in pripravili za ocenjevanje. Pri senzorični analizi smo ocenjevali: obliko 
in videz (1 točka), izgled in lastnosti skorje (2 točki), izgled sredice (4 točke), strukturo 
in prožnost (4 točke), vonj in okus (9 točk).  
 
Pri vsaki senzorični lastnosti je določeno maksimalno število točk, ki izraža optimalne 
lastnosti kruha. Skupna senzorična ocena je predstavljala seštevek ocen za posamezne 
lastnosti kruha (maksimalno  20 točk). Odstopanja od optimalnih lastnosti preskuševalci 
ocenijo z nižjo oceno. Rezultate senzoričnega ocenjevanja kruha smo prikazali kot 
povprečno vrednost vseh ocen vzorcev kruha pripravljenih z eno vrsto kvasa. 
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3.2.8 Statistična obdelava podatkov  
 
Rezultate eksperimentalnih meritev smo uredili s programom Microsoft Excel, kjer smo 
izračunali povprečne vrednosti in standardne deviacije. Dodatno obdelavo rezultatov z 
namenom vrednotenja statistično značilnih razlik smo opravili s programom SPSS z 
analizo variance  (ANOVA) in post hoc testom  Duncan. Razlike rezultatov so bile 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Cilj diplomskega dela je bil pripraviti modelni kruh z uporabo različnih sevov kvasovk 
Saccharomyces cerevisiae ter primerjati tehnološke in senzorične lastnosti različnih 
vzorcev kruha. Izmerili smo pH testa in kruha, barvo skorje, specifični volumen in 
teksturne lastnosti (trdoto sredice) med dvodnevnim skladiščenjem. Kruh smo tudi 
senzorično ocenili. 
 
V poskusih smo uporabili poleg komercialnega kvasa tudi dve kvasovki iz Zbirke 
industrijskih mikroorganizmov na Biotehniški fakulteti (ZIM 2113 in ZIM 3704). V 
literaturi o lastnostih seva kvasovk ZIM 2113 nismo zasledili konkretnih informacij, 
medtem ko je bil sev kvasovke ZIM 3704, ki je bil izoliran iz jabolčnega vina, predmet 
raziskav v magistrskem delu Košir (2020). 
 
4.1 REZULTATI MERJENJA pH VREDNOSTI TESTA IN KRUHA 
 
Merili smo pH testa po zamesu, pH testa po fermentaciji in pH sredice kruha. V 
Preglednici 1 so prikazane povprečne vrednosti meritev. 
 
Preglednica 1: pH vrednosti testa in kruha 
 komercialni kvas ZIM 2113 ZIM 3704 
pH testa po zamesu 5,8 ± 0,0 5,8 ± 0,2 5,8 ± 0,0 
pH testa po 
fermentaciji 
5,6 ± 0,1 5,6 ± 0,1 5,5 ± 0,0 
pH kruha 5,7 ± 0,0 5,9 ± 0,0 5,7 ± 0,0 
 
Iz Preglednice 1 lahko razberemo, da smo določili relativno majhne razlike med pH 
vrednostmi tako med testom in kruhom kot med različnimi sevi kvasovk. Po procesu 
fermentacije smo zabeležili zmanjšanje pH vrednosti testa, kar je najverjetneje posledica 
tvorbe organskih kislin in CO2. Nekateri avtorji, npr. Hui in sod., (2006) znižanje pH 
vrednosti testa med fermentacijo  pripisujejo primarno raztapljanju  CO2 v testu. Poleg 
CO2 lahko k padcu pH vrednosti pomembno prispevajo tudi organske kisline kot 
skupina sekundarnih metabolitov, ki nastanejo pri fermentacije testa (Zhou in sod., 
2014). Jayaram in sod. (2013) so pri svojem poskusu med fermentacijo testa ugotovili, 
da je najpomembnejši produkt fermentacije, ki vpliva na spremembe pH, jantarna 
kislina, saj naj bi v večji meri zakisala medij kot nastanek ogljikovega dioksida.  
 
Meritve pH sredice kruha so pokazale nekoliko višje vrednosti kot v testu po 
fermentaciji, kar pa je v nasprotju z ugotovitvami Požrl in sod. (2009), ki so v belem 
kruhu pripravljenem po direktnem postopku določili sicer primerljive vrednosti pH z 
našimi meritvami, ki pa so bile nižje od vrednosti v testu po fermentaciji. 
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4.2 REZULTATI MERJENJA BARVE SKORJE KRUHA 
 
V Preglednici 2 so prikazane vrednosti meritev barve skorje vseh treh vzorcev kruha, ki 
smo jih pripravili z različnimi sevi kvasa. Barvo smo merili pri vsaki od dveh ponovitev 
na dveh hlebčkih vzorcev kruha na treh različnih mestih. Razliko v barvi med kruhom, 
narejenim s komercialnim kvasom in med obema vzorcema kruha, narejenima s sevoma 
kvasovk iz ZIM smo opazili že vizualno, potrdili pa smo jo tudi z instrumentalnim 
merjenjem barve.  
 
Preglednica 2: Barva skorje kruha (vrednosti z različno nadpisano črko (a-d) se statistično značilno med 
seboj razlikujejo v okviru istega barvnega parametra) 
Vrsta kvasa: L* a* b* 
komercialni kvas 75,65 ± 2,77b 4,28 ± 1,94a 32,24 ± 3,03a 
ZIM 2113 71,47 ± 3,45a 7,03 ± 2,35b 35,31 ± 2,39b 
ZIM 3704 70,94 ± 4,13a 7,10 ± 2,81b 36,08 ± 2,88b 
 
Iz rezultatov lahko razberemo, da ima največjo vrednost parametra L* vzorec kruha 
pripravljen s komercialnim kvasom (75,65), kar pomeni, da je bila skorja tega vzorca 
najsvetlejša. Parameter L* določa svetlost; višja kot je vrednost L*, svetlejše barve je 
vzorec (Mohd Jusoh in sod., 2009). Oba vzorca kruha pripravljena s sevoma kvasovk iz 
ZIM sta imela statistično značilno temnejšo skorjo, med njima pa ni bilo statistično 
značilne razlike. Enak vzorec smo opazili tudi pri barvnem parametru a* in b*. Vzorec 
kruha pripravljen s komercialnim kvasom je imel značilno manjše vrednosti barvnih 
parametrov a* in b*, kar pomeni, da je bil manj rdeč in manj rumen kot vzorca kruha 
pripravljena z ZIM kvasovkami. Med slednjima ni bilo značilnih razlik pri nobenem od 
barvnih parametrov a* in b*.  Barvni parameter a* predstavlja intenziteto rdeče barve v 
pozitivnem območju in zelene barve v negativnem območju, pozitivne vrednosti 
pomenijo bolj rdečo barvo, negativne pa bolj zeleno. Barvni parameter b* predstavlja 
intenziteto rumene barve v pozitivnem območju in modre barve v negativnem območju, 
saj pozitivne vrednosti pomenijo bolj rumeno barvo, negativne pa bolj modro barvo  
(Mohd Jusoh in sod., 2009).  
 
Barva se pri skorji pekovskih izdelkov tvori med peko. Tvorba barve oz. porjavenje je 
primarno posledica neencimskih kemijskih reakcij kot sta Maillardova reakcija in 
karamelizacija, pri katerih nastajajo temni pigmenti in snovi arome imenovani 
melanoidini. Maillardova reakcija poteka v živilih, kjer so prisotni reducirajoči 
sladkorji, aminokisline oz. proteini in druge snovi, ki vsebujejo dušik, pri visokih 
temperaturah in nizki vodni aktivnosti. Proces karamelizacije predstavlja skupina 
reakcij, ki potekajo zaradi neposrednega segrevanja ogljikovih hidratov oz. sladkorjev 
(Zhou in sod., 2014).  
 
Glede na to, da je pomemben prekurzor za tvorbo produktov Maillardove reakcije tudi 
maltoza (Curtis in sod., 2014), ki je načeloma najpomembnejši vir sladkorjev za 
fermentacijo v moki (Jayaram in sod., 2013), lahko  domnevamo, da je imel komercialni 
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sev kvasovk boljšo sposobnost izrabe maltoze od obeh sevov kvasovk iz ZIM, saj smo 
manj intenzivno obarjanje skorje določili z vsemi tremi barvnimi parametri. Po 
fermentaciji je najverjetneje v testu ostalo še nekaj maltoze, kar naj bi bila značilnost 
ZIM 3704 (Košir, 2020), ta pa je sodelovala pri reakcijah tvorbe barve. Morda bi lahko 
podobno potrditev postavili tudi za ZIM 2113, vendar bi za potrditev domnev 
potrebovali detajlnejše analize.   
 
4.3 REZULTATI MERJENJA SPECIFIČNEGA VOLUMNA KRUHA 
 
Meritve specifičnega volumna so pokazale, da je imel kruh pripravljen s komercialnimi 
kvasovkami statistično značilno največji specifični volumen v primerjavi z ostalima 
vzorcema (Preglednica 3).  
 
Preglednica 3: Specifični volumen kruha vrednosti z različno nadpisano črko (a-c) se med seboj 
statistično značilno razlikujejo) 
Vrsta kvasa: Specifični volumen (mL/g) 
komercialni kvas 3,3 ± 0,3c 
ZIM 2113 2,4 ± 0,1a 
ZIM 3704 2,7 ± 0,1b 
 
Kruh pripravljen s kvasovkami ZIM 3704 je imel značilno večji volumen od vzorca 
pripravljenega s kvasovkami ZIM 2113, vendar je bila razlika med njima relativno 
majhna. Ugotovitve ponovno kažejo na to, da ima najverjetneje komercialni sev 
kvasovk največjo sposobnost izkoriščanja maltoze, saj je pri enakih pogojih 
fermentacije in enaki sestavi surovin proizvedel največ CO2, zaradi česar je imel kruh 
največji specifičen volumen. Kruh pripravljen s kvasom ZIM 3704, ki ima 
dokumentirano dobro sposobnost fermentacije maltoze (Košir, 2020), je imel večji 
specifičen volumen od vzorca pripravljenega s kvasovkami ZIM 2113, kar načeloma 
potrjuje zapisano. Na podlagi eksperimentalnih rezultatov lahko potrdimo hipotezo 1, ki 
trdi, da bodo imeli vzorci kruha, pripravljeni z različnimi sevi kvasovk, različen 
specifični volumen.   
 
4.4 REZULTATI MERJENJE TRDOTE SREDICE KRUHA 
 
Rezultati merjenja trdote kruha med dvodnevnim skladiščenjem so pokazali, da se je 
vsem vzorcem kruha trdota s časom statistično značilno povečevala (Preglednica 4). 
Trend povečevanja trdote sredice kruha med skladiščenjem potrjujejo številne raziskave 
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Preglednica 4: Trdota sredice kruha (vrednosti v stolpcih z različno nadpisano črko (a-c) se med seboj 
statistično značilno razlikujejo; vrednosti v vrsticah z različno nadpisano črko (A-C) se med seboj 
statistično značilno razlikujejo) 
   Čas meritve:  





komercialni kvas 4,45 ± 0,54a,A 6,91 ± 0,48a,B 11,58 ± 1,98a,C 
ZIM 2113 9,68 ± 1,60b,A 19,92 ± 1,59b,B 30,35 ± 2,25c,C 
ZIM 3704 8,40 ± 0,73b,A 18,39 ±1,27b,B 26,32 ± 2,00b,C 
 
Trdota kruha pripravljenega z različnimi sevi kvasovk se je značilno razlikovala ne 
glede na čas merjenja. Kruh pripravljen s komercialnim kvasom je bil ob vseh meritvah 
značilno najmehkejši, medtem ko so se trdote vzorcev kruha pripravljenega s sevi 
kvasovk iz ZIM značilno razlikovale le po dveh dneh skladiščenja, ko je bil mehkejši 
kruh z ZIM 3704. Glede na rezultate merjenja trdote lahko hipotezo 2, ki trdi, da se bo 
trdota vzorcev kruha, pripravljenih z različnimi sevi kvasovk, različno spreminjala, 
potrdimo. 
 
Vpliv fermentacije na proces staranja kruha oz. povečevanje trdote kruha med 
skladiščenjem je zelo kompleksen, saj na teksturne spremembe ne vplivajo samo pogoji 
fermentacije (čas, temperatura), ampak tudi nabor prisotnih encimov (amilaze, proteaze, 
lipaze…) (Fadda in sod. 2014), ki je povezan najverjetneje tudi s sevom kvasa 
uporabljenega pri pripravi kruha.   
 
4.5 REZULTATI SENZORIČNE ANALIZE 
 
V Preglednici 5 so podana povprečja ocen štirih ocenjevalcev, ki so senzorično 
ocenjevali posamezne lastnosti kruha kot so oblika in videz (1 točka), izgled in lastnosti 
skorje (2 točki), izgled sredice (4 točke), strukturo in prožnost (4 točke), vonj in okus (9 
točk). 
 
Preglednica 5: Rezultati senzorične analize 
 komercialni kvas ZIM 2113 ZIM 3704 
Oblika in videz: 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 
Izgled in lastnosti 
skorje: 
1,9 ± 0,3 2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0 
Izgled sredice: 4,0 ± 0,0 3,1 ± 0,3 3,5 ± 0,0 
Struktura in prožnost: 4,0 ± 0,0 3,5 ± 0,0 3,5 ± 0,0 
Vonj in okus: 8,4 ± 0,3 8,3 ± 0,3 8,6 ± 0,3 
SKUPAJ: 19,3 ± 0,3 18,1 ± 0,8 18,6 ± 0,3 
 
V obliki in videzu nismo opazili velikih razlik med posameznimi kruhi. Vse smo ocenili 
z maksimalnim številom točk. Pri izgledu in lastnostih skorje je bil malenkost slabše 
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ocenjen kruh pripravljen s komercialnim kvasom predvsem zaradi svetlejše barve. 
Izgled sredice je pri kruhu s komercialnim kvasom dobil vse možne točke, medtem ko 
smo pri obeh vzorcih kruha z ZIM kvasovkami opazili zbito poroznost pri sredici. Pri 
kruhu z ZIM 2113 je bila zbita poroznost bolj očitna kot pri ZIM 3704. Struktura in 
prožnost sta bili najboljše ocenjeni pri kruhu pripravljenim s komercialnim kvasom, 
medtem ko smo pri drugih dveh vzorcih zaznali nekoliko slabšo prožnost in žilavost 
skorje. Najboljši vonj in okus smo zaznali pri kruhu pripravljenem s sevom ZIM 3704, 
čeprav sta tudi ostala dva vzorca dosegla zelo dobro oceno. Glede na seštevek točk, je 
bil najbolje ocenjen kruh pripravljen s komercialnim kvasom, sledil mu je kruh z ZIM 
3704, nazadnje pa še kruh z ZIM 2113, izpostaviti pa velja, da smo pri kruhu 
pripravljenem s kvasovkami ZIM 3704 zaznali izjemno prijetno aromo, kar je 
najverjetneje posledica prisotnosti določenih metabolitov fermentacije. Koncentracija 
sekundarnih metabolitov fermentacije v pekovskih izdelkih je relativno majhna, vendar 
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Na podlagi rezultatov analiz vzorcev kruha, pripravljenega s tremi različnimi sevi 
kvasovk lahko zaključimo naslednje: 
- pH vrednosti med posameznimi vzorci testa in kruha se niso bistveno 
razlikovale. Opazili smo, da se je pri vseh treh vzorcih pH vrednost testa po 
končani fermentaciji znižala, najverjetneje predvsem zaradi nastanka organskih 
kislin.  
- Pri merjenju barve skorje vzorcev kruha smo ugotovili, da je bila statistično 
značilno najmanj intenzivno obarvana skorja kruha pripravljenega s 
komercialnim kvasom, kar so potrdile meritve vseh treh barvnih parametrov L*, 
a* in b*, medtem ko je bila barva ostalih vzorcev zelo podobna.   
- Specifični  volumen vseh treh vzorcev kruha se je značilno razlikoval. Največji 
specifični volumen je imel kruh pripravljen s komercialnim kvasom, sledil mu je 
kruh pripravljen s kvasom ZIM 3704, najmanjši volumen pa je imel kruh 
pripravljen s kvasom  ZIM 2113.  
- Kruh pripravljen s komercialnim kvasom je bil ob vseh meritvah trdote značilno 
najmehkejši, medtem ko so se trdote vzorcev kruha pripravljene s sevi kvasovk 
iz ZIM značilno razlikovale le po dveh dneh skladiščenja, ko je bil mehkejši 
kruh z ZIM 3704. 
- Pri senzoričnem ocenjevanju je skupno najvišjo oceno dobil kruh pripravljen s 
komercialnim kvasom, sledil mu je kruh s kvasom ZIM 3704, najslabše pa smo 
ocenili kruh pripravljen s kvasom ZIM 2113. Izpostavimo lahko, da smo pri 
kruhu pripravljenem s kvasovkami ZIM 3704 zaznali izjemno prijetno aromo oz. 
vonj in okus.  
- Tehnološke in senzorične lastnosti kruha pripravljenega s kvasom ZIM 3704 so 
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Saccharomyces cerevisiae poznana tudi kot pekovska kvasovka je najpogostejša 
kvasovka, ki jo najdemo v pekarski industriji. Uporaba kvasa kot starterske kulture je 
pripomogla k razvoju industrijskih pekarn, saj so selekcionirani sevi omogočili lažje 
obvladovanje proizvodnih procesov. Pekarska industrija izbira seve kvasovk glede na 
različne lastnosti, ki so povezane s tehnološkimi in senzoričnimi lastnostmi surovin, 
polizdelkov in končnih izdelkov. Osnovna vloga kvasovk pri proizvodnji pekovskih 
izdelkov je produkcija CO2 med procesom fermentacije, zaradi katerega se testu že med 
fermentacijo in kasneje med peko poveča volumen ter tvori značilna, elastična in 
porozna struktura kruha. Produkt kvasne fermentacije so tudi mnogi drugi metaboliti, ki 
vplivajo predvsem na senzorične lastnosti kruha. Kvasovke med fermentacijo 
uporabljajo sladkorje, ki so prisotni v moki. Različni sevi kvasovk Saccharomyces 
cerevisiae imajo različno sposobnost izkoriščanja osnovnega substrata, kar lahko vpliva 
na strukturo sredice oz. volumen kruha. Maltoza, ki se sprošča pri encimski hidrolizi 
škroba, je eden glavnih virov sladkorja za fermentacijo. 
 
Namen diplomske naloge je bil pripraviti modelni kruh z uporabo različnih sevov 
kvasovk Saccharomyces cerevisiae ter primerjati tehnološke in senzorične lastnosti 
različnih vzorcev kruha. Spekli smo kruh iz treh različnih sevov kvasovk in ga 
analizirali (pH testa in kruha, barvo skorje, specifični volumen, trdoto sredice) ter 
opravili senzorično analizo. V kontekstu našega eksperimenta smo za pripravo kruha 
poleg komercialnega seva izbrali še 2 seva slovenskih kvasovk Saccharomyces 
cerevisiae, ki naj bi imela različno sposobnost presnove maltoze. Sev ZIM 3704 dobro 
izrablja maltozo in je bil izoliran iz jabolčnega vina na Koroškem, vinski sev ZIM 2113 
pa iz vinorodnega okoliša Dolenjska. 
 
Rezultati analiz so pokazali, da se pH testa med fermentacijo zniža, kar je najverjetneje 
posledica tvorbe CO2 in organskih kislin med fermentacijo. Pri merjenju barve skorje 
vzorcev kruha smo ugotovili, da je bila najmanj obarvana skorja kruha pripravljenega s 
komercialnim kvasom, medtem ko je bila barva ostalih vzorcev zelo podobna. 
Pomemben prekurzor za tvorbo produktov Maillardove reakcije je tudi maltoza, zato 
domnevamo, da je imel komercialni sev kvasovk boljšo sposobnost izrabe maltoze od 
obeh kvasovk izoliranih iz spontanih fermentacij vin. Specifični volumni vzorcev kruha 
so se med seboj statistično razlikovali. Največji specifični volumen je imel kruh 
pripravljen s komercialnim kvasom, kar pomeni, da je bila produkcija CO2 najbolj 
intenzivna. Kruh pripravljen s kvasovkami ZIM 3704 je imel večji specifični volumen 
kot ZIM 2113, kar naj bi bila predvsem posledica boljše izrabe maltoze. Tudi trdota 
vzorcev kruha, pripravljenih z različnimi sevi kvasovk se je različno spreminjala. Kruh 
pripravljen s komercialnim kvasom je bil ob vseh meritvah značilno najmehkejši, 
medtem ko so se trdote vzorcev kruha pripravljene s sevi kvasovk iz ZIM značilno 
razlikovale le po dveh dneh skladiščenja. Na razlike v trdoti vzorcev kruha bi lahko 
vplival specifičen encimski kompleks, ki je značilen za različne seve kvasovk. 
Senzorična analiza je pokazala, da je skupno najvišjo oceno dobil kruh pripravljen s 
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komercialnim kvasom, sledil mu je kruh s sevom ZIM 3704 iz jabolčnega vina na 
Koroškem, najslabše pa smo ocenili kruh pripravljen z vinskim sevom ZIM 2113 
izoliranim iz vinorodnega okoliša Dolenjska. Izpostaviti moramo, da smo pri kruhu 
pripravljenim s kvasovkami ZIM 3704 zaznali izjemno prijetno aromo oz. vonj in okus, 
kar je najverjetneje posledica spektra sekundarnih metabolitov, ki je nastal med 
fermentacijo testa.   
 
Zaključimo lahko, da so bile tehnološke in senzorične lastnosti kruha pripravljenega s 
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Priloga A: Obrazec za ocenjevanje kruha Gospodarske zbornice Slovenije 
 
 
  
